
坡 1 9 9 8 年 第 1 期

双季稻田土壤硒时空分布状况的研究

杨志辉 葛旦之 熊远福

(湖南农业大学 长沙 4 10 12 8 )

摘 要 对培肥 14 年的稻田土城硒的测定结果表明
,

耕层有效硒的年变化与 E h 值年变化相似
,

呈周

期性交替
。

有效硒含t 顺序为
:

冬种期> 早稻期 > 晚稻期
。

土壤全硒随稻田剖面的加深而减少
。

稻田水耕熟

化可使耕层全硒积用和有效硒含 I 提高
,

水耕淋溶作用使耕层硒下移并在 B 层淀积
,

B 层的有效硒也高于 A

层
。

不同耕作方式稻田的全硒和有效硒的剖面分布规律大体相同
,

其差别在于淋溶强的硒分异较大
,

淋溶弱的

硒分异较小
。

关键词 水稻土
;
硒

;
年变化 ;剖面分布

稻田土壤季节性的淹水耕种
,

造成了土壤氧化还原状况的周期性交替
,

同时
,

在剖面上形

成了氧化淀积和还原淀积的诊断层 〔̀ 1。 伴随这个过程
,

土壤硒相应地发生价态交换
,

并以不

同的形态在土体中产生溶解
、

吸附
、

琳溶
、

淀积等反应〔2司
,

使全硒及有效硒表现出特定的时空

分布
。

这种分布在一定程度上反映出水稻土硒的化学行为
、

生物有效性及农业环境中硒的动

向
,

可为制定适当的农业措施来调控土壤硒的有效供给和作物硒营养
,

改善环境硒状况等提供

依据
。

为此
,

本文就不同耕作条件下双季稻田土壤全硒和有效硒的时空分布状况进行了探讨
。

1 材料与方法
L l 供试土壤

于湖南农业大学教学农场采集第四纪红色粘土发育的红壤 (旱土 )
,

土壤的基本性质为
:

p H 6
.

15 (水土 比为 2
.

5 : 1 )
,

有机质 1 4
.

0 9 / k g
,

全氮 0
.

65 g/ k g
,

全磷 ( 2P 氏 ) 0
.

6 1g/ k g
,

CE C

15
.

80 。

mo U k g
,

全硒 (反 ) 0
.

2 8 9 m g / k g
,

有效硒 ( eS ) 5
.

7 0拜g / k g
。

1
.

2 稻田肥力演变模拟试验
.

从 19 82 年起建立水田土壤肥力演变模拟试验池
,

水泥池深 1
.

4m
,

小区面积 1
.

6m x

0
.

9m
,

将上述供试土壤按发生层顺序分层填人池中
,

淹水种植水稻
,

至本试验已连续 14 年
,

种

植 42 茬作物
。

研究的因素包括
:

( 1) 地下水位
:
低水位 ( 8 c0 m )

,

高水位 ( 2 c0 m ) ; ( 2) 冬种方式
:

油菜
、

绿肥
、

冬泡
,

其中冬泡小区终年淹水
,

油菜和绿肥小区冬季不灌水 ; ( 3) 绿肥用量
:
高量

(鲜草 8
.

6 k g /区
、

年 )
,

常量 ( 4
.

3k g /区
、

年 )
,

化肥 (尿素 7 4
.

8 9
、

过磷酸钙 6 3 1 9
、

氧化钾 5 0
.

2 9 /

区
、

年 )
,

每处理 3 个重复
。

1
.

3 测定项目和方式

·

湖南农大土壤研究室主持此模拟试验
,

并为本课题提供研究条件和部份样品
,

谨致谢愈
。
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硒的分析采用萤光光度法
。

土壤全硒用 3 : 4 姚阳
月 : H Cl o4 消化 ;土壤有效硒用 0

.

Zm o l/ L

K Z

so
;
按 1

:
5 土液比振荡浸提 2 小时

,

滤液用 3 : 4 珑OS’
: H cl o ;

消化 s1[ ;植物全硒参照饲料

中硒测定的标准方法 c1[
。

常规分析项目中 p H 值
、

有机质
、

CE C
、

粘粒
、

全铁等的测定方法参照中国科学院南京土壤

研究所编 (土壤理化分析 )[
7 ] 。

ǎ伙盆\̀且

一b42

匕̀喇如牛授尾

2 结果与讨论
2

.

1 耕层土壤有效硒的全年变化动态

双季稻田通常从 4 月中下旬至 10 月下旬

为水稻种植期
。

本试验通过从稻 田肥力模拟

池取样
,

对早晚两季水稻生育全过程的土壤有

效硒的动态进行跟踪测定 (图 1 )
。

结果表明
,

不同处理耕作层的土壤有效硒数量变化趋势

基本一致
。

早稻期间
,

从淹水耕作起
,

土壤有

效硒的数量逐渐减少
,

在早稻生育中期 ( 6 月 8

日)出现一低谷
,

谷粒成熟期 ( 7 月 n 日 )又有

所回升
,

晚稻期间
,

土壤有效硒的数量继续减

6 / 8 了 / 】1 8 / 3 1 9 / 2 7 1 0 12 5

取样时间 几月
、 /

日夕

图 1 双季稻田耕层土坡有效硒的年变化

少
,

直到 9 月底出现全年的最低值
,

往后又略有升高
,

晚稻收割后
,

稻田冬干
,

土壤有效硒数量

上升
,

并保持在较高水平
。

按本试验的 8 个处理的平均值计算
,

土壤有效硒 (反 )全年最高值在

冬种期为 11
.

03 滩k/ g
,

最低值在晚稻齐穗期为 2
.

0 8滩 / k g ;早稻期间平均为 6
.

8滩 / kg
,

晚稻期

间为 3
.

48 拼g / k g
。

总的说来
,

土壤有效硒的数量顺序为冬种期 > 早稻期 > 晚稻期
。

土壤有效硒年变化趋势与土壤 E h 年变化有一定的相似性
。

土壤的氧化还原状况直接影

响到硒的价态转换
,

从而影响到有效硒数量变化
。

氧化态的头碳
·

和反呢
一

可溶于水
,

而还原

态的头 “ 和 se Z
一

的化合物不溶于水
,

不能被植物吸收利用
。

P
.

H
.

M~ he le ” ( 1990 年 )研究指

出
:
在淹水土壤氧化还原体系中

,

当亚铁氧化之后
,

S e
( 一 n

,

0) 可迅速转化成 eS ( W )
,

氧化还

原电位超过 2 00 m v 时
,

亚硒酸盐可缓慢氧化成正硒酸盐 s[]
。

因此
,

稻田土壤的水分状况变化

影响到土壤氧化还原状况
,

从而影响土壤有效硒的数量
。

土壤水分较少时
,

进人土壤的氧气较

多
,

土壤的 E h 值与有效硒的含量就比较高
,

反之亦然
。

水稻栽培通常采用淹水分靡一中期晒

田一干湿壮籽的灌溉方式
,

全年土壤水分呈现出
“

干燥一淹水
,

湿润一淹水
,

湿润一再干燥
”

的

周期性变化
。

所以说
,

稻田土壤中水分
、

E h 值与有效硒三者是同步变化的
。

不同耕作方式因土壤水分状况不同而影

响到有效硒的变化
。

以三种不同的冬作方式

比较
,

全年土壤有效硒含量均以稻一稻一油菜

的最高
,

稻一稻一绿肥 的次之
,

稻一稻一冬泡

的最低 ;两种地下水位的稻田 比较
,

低水位

( 8 0
c m )处理 的土壤有效硒也要高于高水位

( 2 0
e m )处理

。

表 l 不同耕作处理的水稻稻谷含硒里(反
,

阔掩 )

地下水位 耕作制 早稻 晚稻

低水位
稻一稻一油菜

稻一稻一绿肥

稻一稻一绿肥

0
.

0 6 18

0
.

0 52 3

0
.

0 4 2 1

0
.

0 564

0
.

0 500

0
.

03 9 7

高水位 稻一私一冬泡 0
.

0 50 3 0
.

04 3 7
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稻 田耕层有效硒的年变化在水稻植株含硒量中也可以反映出来
。

如表 1所示
,

各处理的

稻谷含硒量是早稻高于晚稻 ;不同冬作处理 比较
,

稻一稻一油菜的稻谷含硒量最高
,

稻一稻一

绿肥的次之
,

稻一稻一冬泡的最低 ;两种地下水位比较
,

稻谷含硒量也是低水位的高于高水位
。

2
.

2 全硒和有效硒在剖面上的分布

2
.

2
.

1 全硒

试验前土壤全 硒 ( S e )量为 0
.

289 m g / k g
,

种植水稻 14 年后
,

8 个处理平均值
,

A 层达

0
.

3 6 5毗 / k g
,

增加 2 6
.

3% ; B 层为 0
.

29 6m g / k g
,

上升 2
.

4% ; C 层为 0
.

2 7 3m g / k g
,

比试验前减

少 0
.

0 16 m g / k g (表 2 )
。

试验表明
,

稻田土壤全硒量随剖面深度的增加而减少
,

稻田的水耕熟

化可使硒在耕层积累
,

并通过淋溶在 B 层淀积
。

表 2 不同耕作处理的剖面中硒及土坡性质

处理 土层
全硒

( eS
,

叱 / k g )

有效硒

(决
,料以垅 )

州
(盆浸)

有机质 < .0 00 1
~ 枯拉 全残q 。

,JOJQ
ù

3 2
.

1

1 8
.

5

8
.

6

ō、ù̀Uù七ACB

冬泡

八袄O
产,止

514550一444847一464947一365963一624845一555963一424348一505352一485152

(以比 )

2 6 7 8

2 2 9
.

1

2 6 3
.

3

2 9 5
.

4

2 7 2
.

9

2 5 4
.

5

2 6 3
.

4

2 7 1
.

2

2 7 0
.

7

264
.

2

2 8 0
.

7

3 2 7
.

5

2 8 3
.

1

2 8 4
.

0

2 9 7
.

4

2 6 4
.

8

2 78
.

8

2 78
.

1

2 8 0
.

7

3的
.

1

3 3 4
.

5

2 5 5
.

0

2 7 0
.

1

2 6 9
.

1

2 7 1
.

8

2 7 4
.

5

2 8 6
.

9

J̀IJ25n,

352202一958080一855090一459058一555270一805055一702265一017800

`
峪七J气曰ABC

护b产0OJO矛八跳O
ù

231010一30n12一231210一23
J,气曰ō、ù

,才011
,了1
尹6ó,̀, J

OJlnnù月呼l月t一̀Ù.lln4工
o八,̀̀̀l户七7341021170410021342175515251233 9ù2631152一264一454ù485一65

内jls0
.

3 8 3

0
.

3 12

0
.

2 8 7

0
.

3 4 4

0
.

3 1 1

0
.

2 6 6

0
.

3 0 9

0
.

3 0 1

0 2 8 6

0
.

3 2 1

0
.

2 7 2

0
.

2 64

0
.

3 8 2

0
.

3 0 4

0
.

2 5 3

0
.

3 7 1

0
.

2 5 5

0
.

3 0 2

0 3 5 8

0
.

290

0
.

2 2 4

0
.

4 4 8

0
.

3 2 3

0
.

3 0 2

ABC

冬绿肥一冬抽菜常盘绿肥
高地下水位

6
ù跳ùO八石4n气曰心J尸」ABC

冬泡

门了,̀7
月峙哎à,立J峙气曰̀JABC

常t绿肥

O八哎ù ,
口

409

O声OU

Jō .、é仁éABC

气é句矛舀Z2 6
.

5

10
.

6

8
.

3

2 3
.

4

10
.

3

8
.

4

2 6
.

I A

1 1
.

8 B

9
.

S B

4J̀
产、l

ABC

冬绿肥一冬油莱一冬绿肥一冬绿肥

高绿肥一化

低地下水位

rJ戈甘夕七叮J` J夕b

肥

,̀,上戈é

8 处理平均

0
.

36 5 a 。

0
.

2 9 6 b

0
.

2 7 3 b

9
.

5

13
.

1 1

13
.

6 3 b

15
.

4 1 a

13
.

7 2b

ABC

4
.

9 6 b

5
.

6 7 b

5
.

5 8 a

ABC

注
:

① a ,

b为 5% 显著水平
; A

,

B 为 1% 显著水平
。

②系胡瑞芝副教授提供数据
。

稻田耕作层硒的来源是多方面的
。

例如
,

施用肥料和农药的带人
,

大气中气态硒的溶解与

尘埃的降落
,

灌溉水流人等等
。

本试验曾初步研究土壤硒积累与有机物料施用的关系
,

表明淹

水条件下它们之间有着密切联系阁
。

表 3 列出了种稻 14 年的耕作层土壤硒与有机质的增长

率
,

在 8 个不同处理中它们都有所增长
,

平均全硒增长 26
.

1%
,

有机质增长 76
.

5%
,

其中施化

肥的处理全硒增加最多
。

由此看来
,

长期施用有机肥料和化肥是促进耕层全硒积累的重要因

素
。
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表 3 种稻 14 年不同处理耕层土坡全硒
、

有效硒与有机质的增长率 ( % )

低地下水位

冬泡

常童绿肥

冬绿肥

高量绿肥

冬绿肥

化肥

高地下水位

常盆绿肥

冬油菜 冬绿肥 冬泡 冬绿肥 冬油菜

全 硒 1 1
.

1 32
.

2 2 8
.

0 2 3
.

9() 5 5
.

0 3 2
.

5 19
.

0 6
.

9

有效硒

有机质

1 10

1 20

1 5 1
.

6

67
.

1

1 58

5 8
.

17 3
.

3

8 9
.

3

1即
.

0

6 7
.

1

1 24
.

0

1 16
.

9

11 1
.

8

7 2
.

3

1 0 5
.

6

6 1
.

5

有关硒在剖面上的迁移
,

Y u m ie K an g ( 1 9 9 1) 提出了两个机制
,

即铁还原溶解释放出无机

硒的淋溶和富里酸结合态硒的淋溶
,

两机制中以还原淋溶为主〔’ 1。 本试验对 8 个处理各土层

的全硒与土壤性质作相关分析
,

结果以全硒与有机质的相关性最好 (
r 二 一 0

.

7 33 7 ” )
,

其次为

p H ( r = 一 0
.

6书 8
’

)和 < 0
.

001 ~ 粘粒含量 ( : 二 一 0
.

42 22
’

)
.

,

与全铁及 C EC 的相关性不明

显
。

由于粘粒和有机质主要随渗漏水下移
,

所以稻田剖面中硒的迁移
,

除受还原溶解和络合淋

溶作用之外
,

机械淋溶作用也不可忽视
。

2
.

2
.

2 有效硒

试验前土壤的有效硒 ( eS )为 5
.

7 0产g / k g
,

经过 14 年种稻培肥
,

8 个处理各土层的有效硒都

有成倍的提高
。

按平均值计
,

A
、

B
、

C 三土层有效硒 ( se )分别达到 13
.

63滩 /掩
、

巧
.

41 滩 / k g
、

13
.

72 滩 / k g
,

而且 B 层显著地高于 A 层
。

因此
,

稻田耕作不仅可提高耕作层的有效硒数量
,

而

且水田渗漏带动水溶态硒与交换态硒的下移
,

致使 B 层的有效硒比表层高
。

2
.

3 不同耕作方式对硒剖面分布的影响

表 2 中高地下水位的各处理
,

耕作层以下长年渍水
,

淋溶作用微弱
,

低地下水位的各处理
,

淋溶作用较强
,

耕作层的盐基
、

铁和粘粒不同程度地下移并在 B
、

c 层淀积
。

尽管它们影响着

土壤硒的移动
,

但两种地下水位的全硒与有效硒在剖面上的分布规律仍是大体相同的
,

只是低

地下水位的 A
、

B 两土层之间全硒和有效硒的差别较大
,

而高地下水位的差别很小
,

这也就是

说
,

淋溶强的硒分异较大
,

淋溶弱的硒分异较小
。

不同冬作方式比较
,

在低地下水位的条件下
,

冬种油菜和绿肥比冬泡有利于全硒的积累和

有效硒的提高
。

仅就耕作层比较 (表 3)
,

冬绿肥和冬油菜处理的全硒量比试验前增加 28
.

0 -

32
.

2 %
,

有效硒增加 151
.

6 % 一 158
.

1%
,

而冬泡处理的两种硒增加率就低得多
。

高地下水位

稻田冬季种植油菜和绿肥
,

土壤全硒和有效硒提高就不及冬泡
。

因此
,

低地下水位双季稻田实

行冬季种植可更好地改善土壤的供硒状况
。

3 结论

( 1) 双季稻田耕作层有效硒的年变化与 E h 值年变化相似
,

在冬种期间含量较高
,

淹水种

早稻后逐渐下降
,

在晚稻期降至最低
,

晚稻收割后再升高并维持在较高水平
。

(2) 土壤全硒量随剖面深度增加而减少
,

稻田水耕熟化作用可促进耕层全硒的积累和有

效硒含量提高
,

硒由耕层淋溶下移在 B 层产生沉积
,

同时导致 B 层的有效硒高于 A 层
。

( 3) 不同耕作方式
,

尽管淋溶程度不同
,

但全硒与有效硒在剖面上的分布状况大体相同
。

其差别在于淋溶强的硒分异较大
,

淋溶弱的硒分异较小
。
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度愈高
,

这显然与化学风化作用加强有关 (表 3 )
。

表 3 金刚山土坡淀积层机械组成

土壤类型
机械组成 (% )

> 1
.

0 1
.

0 一 0
.

0 5 0
.

0 5 一 0
.

0 1 < 0

较径
: . m

0
.

0 1 一 0
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《旧 5 0
.

00 5一 0
.

00 1

粉砂

/枯粒
质地

细粉砂

占粉砂%

,̀,l,̀464034枯枯壤轻轻重0544892034880八U
一U045418

0<一584319

赤红攘

红 壤

黄红壤

6 0
.

3 3

3 5
.

0 6

16
.

1 4

0
.

3 9 7
.

6 1

18
.

5 5

3 3
.

4 0

12
.

50

2 0
.

6 2

6
.

52

8
.

33

10
.

72

1 0
.

87

1 7
.

0 8

1 6
.

0 8

01一%4398
七J吕八ù尸」7

尹04

3 小结

综上所述
,

漳浦金刚山土壤垂直带谱
,

自下而上为赤红壤
、

红壤和黄红壤
,

其有机质
、

全氮
、

碳氮比值和腐殖质
、

富里酸含量是随着海拔高度下降而下降 ;土壤风化淋溶系数
、

风化指数
、

土

壤机械组成
、

淀积层粘粒交换量
、

铁铝水合系数均是随海拔高度的变化呈有规律的变化
。

这些土壤属性有规律的递变
,

说明了土壤属性与成土环境的统一性
,

也说明山地土壤在有

机质的积累和分解
,

粘土矿物的生成和破坏
,

土壤物质淋溶和淀积
,

土壤氧化和还原等几个重

要土壤形成过程都存在差异
。

这些属性为山地土壤分类提供参考数据
,

同时也为山地丘陵土

壤的合理开发提供科学依据
。

山地的开发利用不仅要有一个垂直分布的立体结构
,

还要注意山地地理位置的差别
,

应遵

循因地制宜的原则
,

根据不同的生态环境进行合理布局
。

坚持开发和保护相结合的原则
,

力求

取得最佳的经济
、

生态和社会的综合效益
。
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